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GALYUZHIN S. D., LOBIKAVA N. V., LOBIKAVA V. M., GALYUZHIN A. S. Procedure for determination of condensate volume generated during 
removal air passage through recuperator ventilating installation 
To solve the problem of eliminating the freezing of the ventilation unit with a recuperator in the construction and reconstruction of buildings, a 
method for determining the volume of condensate formed during the passage of the removed air through the recuperator has been developed. 
Regression equations are obtained to determine the absolute humidity in the saturation state depending on the air temperature. A series of calculations 
using Mathcad software package to analyze the dependence of the condensate volume on the air parameters at the inlet and outlet of the heat 
exchanger was performed. A schematic diagram of the ventilation unit with a recuperator, equipped with condensate removal systems to reduce the 
formation of ice in the exhaust air duct. 
 
УДК 621.311.001 
Каплун В. В., Павлов П. А., Штепа В. Н., Прокопеня О. Н. 
РЕСУРСНО-ПРОЦЕССНАЯ МОДЕЛЬ ЭНЕРГОМЕНЕДЖМЕНТА ЛОКАЛЬНОГО 
ОБЪЕКТА С НЕСКОЛЬКИМИ ИСТОЧНИКАМИ ЭНЕРГИИ 
 
Введение. Одной из насущных проблем развития экономики яв-
ляется уменьшение потребления энергетических ресурсов, которые, 
прежде всего, используются в общественном производстве. Сущест-
вующая практика оперирует только фактическими данными об энер-
гопотреблении за прошедшие периоды, что чрезвычайно затрудняет 
процесс оперативного анализа и, соответственно, усложняет приня-
тие управленческих решений по оптимальному использованию энер-
гоносителей. Современные подходы в формировании новых прин-
ципов оптимального использования энергоресурсов базируются на 
рассмотрении и решении такого рода задач в режиме реального 
времени. Динамическое управление энергопотреблением – это ин-
новационный подход к управлению нагрузкой на стороне спроса. Он 
включает в себя традиционные принципы регулирования энергопо-
требления (энергоменеджмент) на всех уровнях распределения 
энергоносителей, представленных в технологическом процессе, 
объединяет их в интегрированную структуру для одновременно оп-
тимального управления спросом, в первую очередь для снижения 
пиковой нагрузки. Это достигается с помощью системы, включающей 
интеллектуальные устройства и распределенные энергоресурсы с 
высокоразвитыми средствами управления и коммуникационными 
возможностями, обеспечивающими динамическое управление сис-
темой в целом. Компоненты взаимодействуют друг с другом, созда-
вая при этом динамическую интегрированную автоматизированную 
структуру способную к обучению [1]. 
Система динамического управления энергопотреблением ло-
кального объекта включает четыре основных компонента [2]: 
· «умные» источники энергии, объединенные в единый энергети-
ческий модуль; 
· «умные» и энергоэффективные устройства конечного потребле-
ния энергии; 
· интеллектуальная система управления энергообеспечением 
(ИСУЭ); 
· адаптивная архитектура интегрированных коммуникаций. 
Важно отметить, что токоприемники, средства управления и 
сценарии реагирования на спрос связаны с техническими возможно-
стями генерации собственными источниками энергии локального 
объекта (ЛО) [3], которые являются альтернативным энергетическим 
ресурсом с более низкой стоимостью, по сравнению с центральной 
энергосистемой. Все эти элементы способствуют согласованию 
спроса на стороне пользователя, а источники энергии локального 
объекта могут накапливать или отдавать (продавать) избыточную 
энергию во внешнюю сеть. 
Соответственно, построение адекватных моделей реализации 
систем мониторинга и управления энергообеспечением в рамках стра-
тегий энергоменеджмента является актуальной и важной задачей. 
Постановка задачи. C учётом технологических аспектов энер-
гообеспечения промышленных предприятий создать на основе ре-
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сурсно-процессного подхода модель энергоменеджмента локального 
промышленного объекта с несколькими источниками энергии. 
Материалы и методика исследований. Традиционно, необхо-
димое количество электроэнергии при установленной мощности 
производственного оборудования вычисляют по формуле [4] 
 1 2 3
4
W ,ЦП Ф К К К кВт часК
× × × ×å= × . (1) 
где Пå  – общая мощность оборудования, кВт; ЦФ  – фонд време-
ни на выполнение технологического процесса, час/год; 
1 2 3 4, , ,К К К К  – соответственно коэффициенты использования обо-
рудования по мощности во времени, машинного времени (отноше-
ние машинного времени и штучно-калькуляционного), учитывая по-
тери энергии в сетях. 
Особенностью расчета по выражению (1) является то, что он не 
учитывает стоимостную составляющую электроэнергии, является 
переменной в разных временных интервалах выполнения одного и 
того же технологического процесса в разные дни, месяцы, сезоны. 
Суточные дифференцированные тарифы и наличие возобновляе-
мых источников является существенным фактором, влияющим на 
стоимость энергообеспечения, и вносят значительную погрешность в 
определение себестоимости конечной продукции. 
Как показано в [3], в качестве количественного критерия эффек-
тивности энергопотребления целесообразно использовать условный 
динамический тариф (УДТ). УДТ – интегральный показатель приве-
денной текущей стоимости энергии перед распределением между 
потребителями локального объекта (цехами, технологическими уз-
лами и т. д.), который формируется на основе реальной себестоимо-
сти энергии каждого из источников, входящих в энергетический мо-
дуль ЛО на заданном временном интервале. Условием определения 
продолжительности действия определенного УДТ является прогноз 
его неизменности на выбранном временном интервале и вероят-
ность, с которой этот прогноз осуществляется [2]. Вместе с тем, 
формирование условного динамического тарифа требует создания 
интеллектуальной системы управления энергопотреблением с за-
данной емкостью и быстродействием, которая должна быть интегри-
рована в системы энергообеспечения. 
Соответственно, ресурсно-процессный подход рассматривает 
модель локального объекта как функционирование двух параллель-
ных процессов (рис. 1): 
· генерацию, накопление, распределение и потребление энергии; 
· сбор, обработку, хранение информации о работе оборудования 
и состоянии системы энергообеспечения. 
Предложенный ресурсно-процессный подход [5] даст возмож-
ность усовершенствовать функционирование систем энергообеспе-
чения ЛО, формируя математическое обеспечение оптимизации их 
функционирования в режиме реального времени на основе УДТ и 
энергетических характеристик процессов. В связи с дискретным и 
комбинаторным характером математических задач такого рода про-
гресс в их решении может быть достигнут путем использования 
принципов структурирования, конвейеризации, а также за счет при-
менения математического аппарата и методов анализа дискретных 
систем и дискретной оптимизации, теории сетевых графов и мно-
жеств и алгебры матриц [5]. 
Предположим, что ЛО может получать электроэнергию от возоб-
новляемых источников (прежде всего ветровых и солнечных устано-
вок) и центральной энергосистемы по дифференцированным тари-
фам. Необходимо выполнить временную дискретизацию процессов 
собственной генерации и графика электропотребления, определив 
их оптимальное согласование между собой на основе УДТ локально-
го объекта (разработка так называемого производственного (ассор-
тиментного) задания). 
При этом для формирования структуры ИСУЭ как энергоинфор-
мационной системы ЛО используем свойство масштабирования па-
раметров микроэнергосистемы (МЭС) и их адаптивной корректиров-
ки в режиме реального времени путем прогноза генерации возоб-
новляемыми источниками и имеющимися характеристиками токо-
приемников ЛО (рис. 2). 
Математическая модель интеллектуальной масштабируемой 
распределенной микросети включает в себя [6]: 
2n ³  – количество источников распределенной генерации 
электрической энергии; 
2p ³  – количество конечных потребителей электроэнергии; 
2s ³  – количество порций (блоков) структурированных пото-
ков электроэнергии заданной мощности от источников распределен-
ной генерации с учетом фиксированного на определенном времен-
ном промежутке УДТ, полученного на основе прогнозирования воз-
можной генерации возобновляемых источников с учетом зонных та-
рифов внешней сети; 
[ ]ijT t= , 1,i n= , 1,j s=  – матрицу времён использования 
на технологические операции электрической энергии i -м источни-
ком из j -го ценового диапазона; 
[ ]ij n sС с ´=  – матрицу стоимости единицы электроэнергии из 
j -го ценового диапазона при генерации i -м источником; 
0e >  – параметр, характеризующий системное (машинное) вре-
мя, затрачиваемое МЭС на формирование параллельной передачи 
электрической энергии от n источников к p конечным потребителям. 
Будем считать, что взаимодействие конкурирующих источников 
распределенной генерации электрической энергии с конечными по-
требителями подчинено следующим условиям: 
 
 
Рисунок 1 – Принципы построения ресурсно-процессной модели энергообеспечения локального объекта с несколькими источниками энергии 
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 Рисунок 2 – Принцип формирования ИСУЭ как энергоинформационной системы ЛО 
 
· ни один из конечных потребителей не может принимать одно-
временно более одной порции электрической энергии от источ-
ников распределенной генерации; 
· передача (прием) каждой порции электроэнергии осуществляет-
ся без прерываний; 
· распределение порций электрической энергии от источников рас-
пределенной генерации конечным потребителям осуществляется 
циклически по правилу: блок с номером j kp i= + , 1,j s= , 
1,i p= , 0k ³ , передается потребителю с номером i ; 
· для каждого конечного потребителя момент завершения получе-
ния порции энергии от l -го источника совпадает с моментом 
начала получения электрической энергии от ( 1)l + -го источни-
ка распределенной генерации, 1, 1l n= - . 
Вышеуказанные условия определяют синхронный режим, обес-
печивающий непрерывное получение электрической энергии всеми 
конечными потребителями от источников распределенной генера-
ции. 
Распределенную МЭС ЛО будем называть неоднородной, если 
временные промежутки использования электроэнергии конечными 
токоприёмниками различны для разных источников. Получение ма-
тематических соотношений для вычисления точных значений обще-
го времени выполнения множества параллельных процессов, возни-
кающих при взаимодействии источников распределенной генерации 
электрической энергии с конечными потребителями МЭС, позволит в 
реальном времени оптимально управлять любыми сегментами мик-
роэнергосистемы, планировать включения/отключения новых токо-
приемников, оперативно перераспределять потоки электроэнергии, 
обрабатывать необходимые массивы информации. 
В дальнейшем будем рассматривать n ≥ 2 неоднородных рас-
пределенных источников, обеспечивающих электропитание p≥ 2 
конечных токоприемников, причем распределение электроэнергии 
происходит блоками Q1, Q2, …, Qs. Анализ электропотребления 
ЛО будем осуществлять путем формированием УДТ в реальном 
времени (информационная составляющая энергоменеджмента) и 
определения присоединенной мощности конечных токоприемников, 
что позволит реализовать поставленное ассор-
тиментное задание (энергетическая составляю-
щая энергоменеджмента) (см. рис. 2). 
Математическая компонента задачи состоит в 
нахождении минимального общего времени 
2( , , , )нT p n s e  распределения от n источников к p 
токоприемникам при условии непрерывности электропитания [7]. 
Технологическая компонента задачи заключается в нахождении 
минимального общего времени использования электроэнергии ко-
нечными токоприёмниками в условиях обеспечения непрерывности 
функционирования МЭС ЛО по критерию минимального УДТ. 
Ресурсно-процессное моделирование процессов энерго-
обеспечения локальных производственных объектов.  
В случае, когда число блоков структурированных потоков элек-
трической энергии равно числу конечных потребителей, т. е. s p= , 
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å å , 1, 1j p= - , определяют 
моменты начала передачи электроэнергии источниками потребите-







å  – время обеспечения электриче-
ской энергией последнего p -го потребителя всеми источниками. 
Рассмотрим случай, когда число конечных потребителей микро-
энергосистемы больше числа блоков структурированных энергопо-
токов (s p< ). В этом случае выполним разбиение множества по-
требителей на 1k +  группу по s  потребителей в каждой, т. е. 
p ks r= + , 1k ³ , 1 r s£ < . Если p  не кратно s , то в по-
следней группе будет только r  потребителей. Результирующая 
матрица RM  времен передачи электроэнергии источниками конеч-
ным потребителям будет состоять из 1k +  матриц T e , причем 
1k +  матрица будет содержать только r  первых столбцов: 
С учетом формулы (2) минимальное общее время обеспечения 
11 12 1 11 12 1 11 12 1
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n  источниками электрической энергии p  конечных потребителей 
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Пусть число блоков структурированных конкурирующих потоков 
электроэнергии 2s ³  больше числа конечных потребителей мик-
роэнергосистемы 2p ³ , т. е. является ограниченным ( s p> ). 
Тогда произведем разбиение множества блоков на 1k +  группу по 
p  блоков в каждой, за исключением последней, которая при s  не 
кратном p  будет содержать r  блоков: s kp r= + , 1k ³ , 
1 r p£ < . Это равносильно разбиению исходной матрицы времен 
передачи электрической энергии i -м источником из j -го ценового 
диапазона с учетом системных расходов 0e > . [ ]ijT t
e e= , 
1,i n= , 1,j s= , на 1k +  подматрицу по p  столбцов в каждой, 
причем подматрица 1k +  в случае, когда s  не кратно p , будет 
содержать r  столбцов. 
Рассмотрим частный случай, когда s  кратно p , т. е. s kp= , 
1k > . Учитывая, что число блоков больше числа потребителей в 
k  раз, выполним разбиение множества блоков на k  групп по p  
блоков в каждой. Следовательно, исходная матрица времен переда-
чи электрической энергии T e  разобьется на k  подматриц по p  
столбцов в каждой. Взаимодействие конкурирующих источников рас-
пределенной генерации электрической энергии с конечными потре-
бителями с учетом времен передачи электрической энергии для l -й 
группы, 1,l k= , можно изобразить в виде линейных диаграмм Ган-
та [8], каждая из которых отображает во времени передачу p  бло-
ков различных ценовых диапазонов n  конкурирующими альтерна-
тивными источниками p  конечным потребителям 
 
На рисунке 3 приведены несовмещенные диаграммы Ганта для 
случая 3p =  (токоприемники ранжированы по присоединенной 
мощности для реализации отдельного сегмента производственного 
(ассортиментного) задания): 1 – самое большое энергопотребления, 
2 – среднее энергопотребление, 3 – минимальное энергопотребле-
ние), 4n =  (источники генерации в составе, например, ветровая 
или солнечная установка, и три тарифных зоны центральной энерго-
системы), 9s =  (значение УДТ в определенные промежутки вре-
мени реализации производственного (ассортиментного) задания оп-
ределенной известной мощности). 
 
t11–t19 – минимальные УДТ, t21–t29 – вторые по значению УДТ, 
t31–t39 – третьи по значению УДТ, t41–t49 – четвертые по значению 
УДТ 
Рисунок 3 – Несовмещенная диаграмма Ганта 
 
Тогда машинное время 2( 3, 4, 9, ) 41нT p n s= = = e =  ус-
ловные единицы (у. е. – условная мера затрат машинного времени). 
Если источники с наименьшей ценой на электроэнергию не исполь-
зуются в расчетный период, возможно накопление энергии в аккуму-
ляторных батареях (АКБ). При этом время технологического исполь-
зования блоков распределения электроэнергии конечным потреби-
телям можно существенно сократить, если воспользоваться прие-
мом совмещения последовательных диаграмм Ганта по оси времени 
справа налево (рис. 4). 
 Рисунок 4 – Совмещенная диаграмма Ганта 
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точником в l -й группе блоков, 1,l k= . 
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Кроме того, через ,1
l
jB
e  будем обозначать время начала переда-
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T p n s T p n kp T e
=
e = e = - Wå , (7) 
где lT
e  находится по формулам (4), а величина W  является вели-
чиной максимально допустимого суммарного совмещения соседних 
диаграмм по оси времени. Имеет место следующая лемма. 
Лемма. Величина W  максимально допустимого суммарного со-












W ³ w wå , (8) 
где 
 ' , , 111min{ }
l l
l l nj jj p
T E Be e e +
£ £
w = - + , 
 
1












w = +í ý
î þ
å å , 1, 1l k= - . (9) 
Здесь 'lw  и 
"
lw  представляют собой отрезки максимально до-
пустимого совмещения по оси времени l-й и ( 1)l + -й диаграмм. 
В формуле (8) стоит знак не строгого равенства, так как каждое 
значение ' "min{ , }l lw w , 1, 1l k= - , учитывает только величину 
максимально допустимого совмещения по оси времени между пара-
ми соседних диаграмм Ганта, но не всегда учитывает возможные 
совмещения между идущими подряд группами блоков электроэнер-
гии, передающимися одному и тому же потребителю в двух соседних 
диаграммах. На рисунках 3 и 4 приведен пример, когда имеет место 
равенство, а на рис. 5 и 6, когда имеет место неравенство. 
 
 Рисунок 5 – Несовмещенная диаграмма Ганта 
 
С учетом исходных данных, приведенных на рисунках 3 и 4, а 
также формул (8) и (9) величина W  принимает точное значение 
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 Рисунок 6 – Cовмещенная диаграмма Ганта 
 
С учетом исходных данных, приведенных на рисунках 5 и 6, ве-
личина W  также определяется из неравенства (7) и равна 14 ус-
ловным единицам машинного времени. Но, учитывая возможное 
совмещение групп блоков второй и первой диаграмм, передающихся 
первому потребителю, появляется дополнительный резерв времени 
в 1 условную единицу машинного времени для последующего со-
вмещения третьей и второй диаграмм. В результате величина W  
суммарного максимально допустимого совмещения составит 15 ус-
ловных единиц машинного времени. 
То есть фактически ЛО имеет потенциальную возможность выпол-
нить все технологические операции на 9,28% эффективнее (рис. 5) при 
использовании минимального УДТ в качестве критерия ограничения. 
Преимуществом использования такого энергоинформационного 
ресурсно-процессного подхода при планировании энергообеспече-
ния ЛО (на примере промышленного предприятия), является два 
ключевых фактора повышения эффективности (уменьшение ресурс-
ных затрат) при реализации ассортиментного задания (рис. 7): 
· максимальное использование электроэнергии с минимальным 
УДТ путем согласования графика энергопотребления отдельны-
ми технологическими узлами (сетевой технологической карты) 
согласно паспортным характеристикам оборудования; 
· минимальное использование машинного времени технологического 
оборудования (при ограничениях по реализации производственного 
(ассортиментного) задания в заранее заданных промежутках време-
ни на потребление мощности (порций (блоков) энергии) с фиксиро-
ванными УДТ от различных источников генерации). 
Теоретическое обоснование предложенного подхода обеспечи-
вает возможность для масштабирования системы в режиме реаль-
ного времени, в частности, позволяет изменять временную размер-
ность и количество порций (блоков) УДТ, что создает предпосылки 
для эффективной адаптации предварительно полученного сетевого 
графика использования технологического оборудования (см. рис. 3–
6) с соблюдением ограничений с учетом паспортных характеристик 
оборудования и производственного (ассортиментного) задания. 
Заключение. Ключевым недостатком классических подходов 
определения потребности в энергии промышленных объектов (на-
пример, при планировании реализации производственного (ассорти-
ментного) задания) является отсутствие учёта в режиме реального 
времени стоимостной составляющей электроэнергии (разные источ-
ники генерации, различные зонные тарифы).  
Для устранения такого недостатка целесообразно применять ус-
ловный динамический тариф – интегральный показатель приведен-
ной текущей стоимости электроэнергии на основной шине перед 
распределением между потребителями локального объекта. 
 
Вестник Брестского государственного технического университета. №4. 2019 
Машиностроение 91
При этом, создание ИСУЭ как энергоинформационной системы 
управления ЛО с использованием подхода масштабирования пара-
метров позволит разрабатывать алгоритмы оптимального энергоме-
неджмента и управлять процессами собственной генерации (мини-
мальный УДТ и графики энергопотребления с соответствующей 
адаптивной корректировкой производственного (ассортиментного) 
задания) в режиме реального времени. 
Формирование и адаптация промышленного производственного 
задания на основе использования ресурсно-процессного моделиро-
вания содержит свойство масштабирования результатов и их адап-
тивной корректировки в режиме реального времени, что фактически 
позволит предприятию повысить энергоэффективность технологиче-
ских операций на 5–10% (с учетом нормативного машинного време-
ни) на основе реализации алгоритмов энергоменеджмента с исполь-
зованием минимальных УДТ.  
Перспективным направлением дальнейших исследований энер-
гоменеджмента на основе ресурсно-процессного подхода является 
создание метода управления энергообеспечением локальных объек-
тов, который бы комплексно обеспечивал: 
· максимизацию применения электроэнергии с минимальным УДТ, 
путем формирования и адаптации графика энергообеспечения 
отдельных технологических узлов (сетевой технологической кар-
ты) согласно паспортным характеристикам оборудования; 
· минимизацию машинного времени использования технологиче-
ского оборудования (ограничивающие факторы: производствен-
ные задания и прогнозируемые в определенных промежутках 
времени значения мощности порций (блоков) энергии с УДТ раз-
личных источников генерации). 
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KAPLUN V. V., PAVLOV P. A., SHTEPA V. M., PROKOPENYA O. N. Resource-process model of local object energy management with several 
energy sources 
The resource-process of power consumption management model in the micro-energy system for local object is proposed in the paper. It is shown that 
the task of creation of electric power complexes on the basis of distributed power sources (traditional and renewable) and their intelligent control systems 
can be solved by synchronizing the implementation given by set the processes, taking into account their structure, baseline and mixed operating modes, 
generation and consumption electricity control and will ensure the minimization costs associated with forced blocking parallel processes in their distributed 
processing. The essence of the resource-process approach for dynamic energy management of micro-energy system with several sources of the electricity 
is to determine the minimum total time optimization of the current receivers composition, which form the load schedule, at the policy terms of the 
implementation energy supply structuring processes based on the minimum current cost electricity in the selected time interval as an efficiency criterion. The 
proposed approach will solve the problems of synthesis energy-efficient micro-energy systems for local objects with heterogeneous sources, as well as 
development algorithms for their optimal control on the basis of synchronization of generation and consumption electricity in real time. 
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Бобровник А. И., Филипова Л. Г., Чикилевский Я. А. 
ВЫСОКОТОЧНЫЕ ПРИВОДЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН 
 
Введение. При выполнении разных технологических операций 
используют различные виды приводов в зависимости от используе-
мого источника энергии - электродвигателя или гидронасоса. Энер-
гия может передаваться механическим приводом, содержащим зуб-
чатые колеса, валы, опоры, муфты, карданы, упругие элементы, или 
гидравлическим путем с помощью гидронасоса, гидромотора посто-
янной или переменной производительности и др. В последнее время 
находят применение двухпоточные приводы с применением плане-
тарных передач, когда энергия может передаваться к рабочему ор-
гану двумя путями – механическим и гидравлическим.  
В кинематические цепи часто вводят гидромуфты или гидро-
трансформаторы, которые значительно снижают инерционные на-
грузки машин. При этом пиковые нагрузки снижаются до 3 раз по 
сравнению с механическим приводом. Широко применяются для 
снижения угловых крутильных колебаний демпферы колебаний, ко-
торые подразделяются на: упруго-фрикционные, гидравлические и 
резинометаллические. Однако недостаточно внимания уделяется 
анализу упругих элементов, устанавливаемых в сложных кинемати-
ческих цепях приводов машин. 
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